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　　摘要：通过番茄基质栽培试验，研究营养液浓度和灌溉下限对番茄光合、品质、产量及水分利用效率的影响。结果
表明，相同营养液浓度条件下，随灌溉下限的上升，番茄叶片的净光合速率、蒸腾速率、叶片气孔导度、果实可溶性固形

物含量、单株产量在一定范围内呈明显的上升趋势，叶片胞间ＣＯ２浓度、果实番茄红素含量、维生素Ｃ含量、可溶性糖

含量、硝酸盐含量、灌溉水分利用效率呈下降趋势；相同灌溉下限条件下，随营养液浓度的增加，番茄叶片净光合速率、

果实硝酸盐含量、单株产量、灌溉水分利用效率多呈增加趋势，叶片胞间 ＣＯ２浓度基本呈减小趋势，果实番茄红素含

量、维生素Ｃ含量、可溶性糖含量、可溶性固形物含量多呈先增加后减小趋势；ＫＮＯ３、ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ、

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ使用浓度分别为３１８、１２７、４０１、２８８ｍｇ／Ｌ、灌溉下限为田间持水量的７０％为最佳营养液浓度和灌溉下限

组合，此时番茄单株产量和水分利用效率分别为２．１９８ｋｇ、２６．３２ｋｇ／ｍ３。
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　　番茄是世界上种植面积最大、最受欢迎的蔬菜作物之
一［１］，含有丰富的矿物质、维生素、番茄红素、有机酸、必需氨

基酸及抗氧化剂等，可以降低人类一些疾病的发生概率［２］。

水和肥是番茄生长中不可缺少的２个因子，直接影响着番茄
的产量和品质。番茄是一种对水分极其敏感的作物，水分过

高或过低对产量及品质都会产生影响［３］。有研究指出，番茄

生长中调亏灌溉有利于增加产量，适当的亏缺灌溉可增加果实

中番茄红素和维生素 Ｃ含量，而水分严重亏缺将限制植株生
长，使产量降低［４］；在不同生育时期，番茄土壤含水量过高会对

作物产量和品质产生不同程度的影响［５］，而灌溉量过大不仅影

响番茄的产量和品质，也会导致低的水分利用效率。施肥有助

于增加产量，但施肥量过大对作物增产不明显，甚至出现产量

下降的趋势。滴灌施肥可以减少水分和肥料损失，提高作物的

产量和品质，同时可以提高作物的水肥利用效率［６］。

新疆维吾尔族自治区是水资源短缺的地区，冬季漫长而

寒冷，而智能温室作为该地新型农业产业，是解决当地冬季蔬

菜市场需求、增加农民收入的主要途径。番茄是重要的温室

栽培蔬菜之一，合理的灌水和施肥是提高番茄品质、增加水分

利用效率、保持番茄产量的重要途径，对农业可持续发展具有

至关重要的意义［１］。本试验研究不同营养液浓度和灌溉下

限互作对新疆地区温室基质栽培番茄光合特性、品质、产量及

水分利用效率的影响，以期为新疆地区番茄温室基质栽培提

供科学理论和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地点与材料
试验于２０１５年２—７月在新疆生产建设兵团１０４团农牧

场（４２°４６′Ｎ、８６°３７′Ｅ）智能温室内进行，温室长度、跨度、高
度分别为６５、９、６．５ｍ。供试番茄品种为中研１００；栽培基质
由草炭、珍珠岩、蛭石按体积比２∶１∶１混配而成，基本理化
性质：密度０．１７９ｇ／ｃｍ３，总孔隙度８９．４％，田间最大持水量
６３．１％，ｐＨ值 ６．８６，电导率 １．７１ｄＳ／ｍ，有机质含量
８４．６ｇ／ｋｇ，速效氮、速效磷、速效钾、可溶性钙、可溶性镁含量
分别为２０６４．８２、１９９．１４、２２９９．１４、１００１．２５、１７５．２２ｍｇ／ｋｇ；
基质袋为无土栽培专用袋，规格为９０ｃｍ×３０ｃｍ，材质为内
黑外白聚乙烯（ＰＥ）薄膜，每个栽培袋装复合基质 ５ｋｇ；温室
水肥一体化智能管理设备主要由显示屏、水泵、肥料桶、土壤

温湿度传感器、空气温湿度传感器、二氧化碳浓度及光照度传

感器等组成。

１．２　试验设计
设置灌溉下限和营养液浓度２个处理因素。灌溉下限设

３个水平：低灌溉下限（Ｗ１），为田间持水量的６０％；中灌溉下
限（Ｗ２），为田间持水量的７０％；高灌溉下限（Ｗ３），为田间持
水量的８０％。灌溉上限均为田间持水量的９５％。营养液设
低浓度（Ｆ１）、中浓度（Ｆ２）、高浓度（Ｆ３）３个水平，各营养元素
使用浓度详见表１，其中中浓度（Ｆ２）是根据每生产１ｔ番茄需
氮、磷、钾、钙、镁分别为４．０、０．７８６、３．９８３、２３６６、０．９４７ｋｇ，
并按目标产量每株３．０ｋｇ计算出氮、磷、钾、钙、镁的需要量，
在此基础上，根据番茄目标产量需肥量、有机基质中速效养分

含量来确定补充量，并根据预试验每株番茄灌溉量以８０Ｌ为
最优灌溉量来确定营养液浓度［７］。处理 Ｆ１、Ｆ３为 Ｆ２浓度分
别向上、向下浮动２５％。微量元素采用 Ａｒｒｎｏｎ营养液配方：
ＥＤＴＡ－２ＮａＦｅ１４．５ｍｇ／Ｌ、Ｈ３ＢＯ３１．４３ｍｇ／Ｌ、ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ
０８１ ｍｇ／Ｌ、ＺｎＳＯ４ · ７Ｈ２Ｏ ０．１１ｍｇ／Ｌ、ＣｕＳＯ４ · ５Ｈ２Ｏ
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０．０４ｍｇ／Ｌ、（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ０．０１ｍｇ／Ｌ。　
试验在同一个温室大棚内进行，采用２因素完全随机设

计，共计９个处理，代码分别为 Ｗ１Ｆ１、Ｗ１Ｆ２、Ｗ１Ｆ３、Ｗ２Ｆ１、
Ｗ２Ｆ２、Ｗ２Ｆ３、Ｗ３Ｆ１、Ｗ３Ｆ２、Ｗ３Ｆ３，每个处理重复３次，共计
２７个小区，每个试验小区长×宽为７．２ｍ×１．６５ｍ，面积小计
为１１．８８ｍ２。２０１５年２月２８日开始定植４叶１心番茄幼苗，
每个基质袋３株，株距为３０ｃｍ，行距为８０、３０、８０ｃｍ的宽窄
行种植模式；５月１日打顶，留５穗果，利用水肥一体化系统
进行水肥管理，每株番茄插１个箭式滴头，除水分和肥料外，
其他管理措施同常规栽培。番茄生长发育具有明显的阶段

性，根据番茄生育特点将其全生育期划分为苗期（２０１５－
０２－２８至 ２０１５－０３－２１）、开花坐果期（２０１５－０３－２２至
２０１５－０４－０６）、果实膨大期（２０１５－０４－０７至２０１５－０４－
２８）、采收期（２０１５－０４－２９至２０１５－０７－０３）共４个阶段。

表１　营养液各元素使用浓度

营养

液

ＫＮＯ３
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ
（ｍｇ／Ｌ）

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｆ１ ２３９ ９５ ３０１ ２１６
Ｆ２ ３１８ １２７ ４０１ ２８８
Ｆ３ ３９８ １５９ ５０１ ３６０

１．３　测定指标和方法
１．３．１　光合参数　２０１５年６月３日１１：００—１４：００，每小区
随机选择５株番茄，选用Ｌｉ－６４００型光合仪测定生长点往下
数第６张功能叶的光合参数，光照度设为８００ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
光合参数主要有叶片的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、叶
片气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。
１．３．２　产量　每小区随机选择１０株番茄进行标记，每次收
获时分别称质量，计算单株产量。

１．３．３　品质　番茄成熟期，选择大小色泽一致的第２穗番茄
果，根据李合生的方法［８］测定其品质，主要包括可溶性糖、番

茄红素、维生素Ｃ、硝酸盐、可溶性固形物含量。
１．４　水分利用效率的计算及灌溉量测定

水分利用效率ＷＵＥ计算公式为ＷＵＥ＝Ｙ／Ｉ。式中：ＷＵＥ
为水分利用效率，ｋｇ／ｍ３；Ｙ为产量，ｋｇ；Ｉ为灌溉量，ｍ３。小区
灌溉量通过安装在各个小区的水表获得。

１．５　数据处理
数据采用 ＳＰＳＳ１６．０软件进行方差分析，用 Ｅｘｃｅｌ２００３

软件进行统计，用Ｗｏｒｄ２００３软件进行作表。

２　结果与分析

２．１　营养液浓度和灌溉下限对番茄光合特性的影响
由表２可见，相同营养液浓度处理下，随灌溉下限的上

升，番茄叶片的净光合速率、蒸腾速率、叶片气孔导度多呈明

显的上升趋势，而胞间ＣＯ２浓度随灌溉下限的上升呈逐渐降
低趋势；相同灌溉下限条件下，番茄净光合速率随营养液浓度

的增加而增加，胞间ＣＯ２浓度大致随营养液浓度的增加而降
低，蒸腾速率、气孔导度多呈不致变化趋势。

２．２　营养液浓度和灌溉下限对番茄品质的影响
２．２．１　可溶性糖和可溶性固形物　番茄的口感主要通过可
溶性固形物和可溶性糖来体现，是番茄品质的重要指标。由

表３可见，相同灌溉下限条件下，随营养液浓度的增加，可溶

表２　不同营养液浓度和灌溉下限对番茄光合参数的影响

处理

Ｐｎ
［μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）］

Ｔｒ
［ｍｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）］

Ｇｓ
［ｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）］

Ｃｉ
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

Ｆ１Ｗ１ １５．４７ｆ ７．５２ｇ ０．５１ｄ ３２３ａｂ
Ｆ１Ｗ２ １８．０９ｄ ９．３８ｂｃ ０．６９ｃ ３１９ｂｃ
Ｆ１Ｗ３ １８．９２ｃ ９．５３ａｂ ０．７２ｂ ３１２ｄ
Ｆ２Ｗ１ １５．９８ｅｆ ７．７３ｆ ０．５３ｄ ３２９ａ
Ｆ２Ｗ２ １９．８７ｂ ９．２６ｃ ０．７３ｂ ３１５ｃｄ
Ｆ２Ｗ３ ２１．００ａ ９．６９ａ ０．６６ａ ３０７ｅ
Ｆ３Ｗ１ １６．１０ｅ ７．９３ｅ ０．４８ｅ ３０３ｅ
Ｆ３Ｗ２ ２１．３７ａ ９．０７ｄ ０．６８ｃ ２９９ｅ
Ｆ３Ｗ３ ２１．０９ａ ９．０２ｄ ０．７１ｂｃ ２８９ｆ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
下表同。

性糖、可溶性固形物含量多呈先增加后降低的趋势；相同营养

液浓度条件下，随灌溉下限的上升，可溶性糖含量呈下降趋

势，而可溶性固形物含量呈上升趋势；经显著性检验可知，营

养液浓度、灌溉下限及其互作对番茄果实可溶性糖、可溶性固

形物含量的影响达到极显著水平。

表３　不同营养液浓度和灌溉下限对番茄品质的影响

处理

可溶性糖

含量

（％）

维生素Ｃ
含量

（ｍｇ／ｋｇ）

硝酸盐

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

可溶性固

形物

含量（％）

番茄红素

含量

（ｍｇ／ｇ）

Ｆ１Ｗ１ ３９．２０ｂ ２３１．０ｄ ７９６ｇ ４．４７ｅ ４５．４０ａ
Ｆ１Ｗ２ ３０．５７ｅ ２０８．３ｅ ７６５ｈ ４．５１ｅ ４１．０７ｂｃ
Ｆ１Ｗ３ ２９．０１ｅ １８７．７ｆ ７０２ｉ ４．８９ｃ ３４．０３ｄ
Ｆ２Ｗ１ ４３．６１ａ ３５６．０ａ １０５１ｄ ４．６３ｄ ４７．０３ａ
Ｆ２Ｗ２ ３６．６０ｃ ３１１．３ｂ ９６７ｅ ５．０８ａｂ ４２．０３ｂ
Ｆ２Ｗ３ ２９．０７ｅ ２７０．４ｃ ８８７ｆ ５．１７ａ ３９．０７ｃ
Ｆ３Ｗ１ ３２．９０ｄ ２８０．７ｃ １２１５ａ ４．７１ｄ ４０．０７ｂｃ
Ｆ３Ｗ２ ２８．０１ｅｆ ２４１．７ｄ １１５３ｂ ４．９８ｂｃ ３５．０１ｄ
Ｆ３Ｗ３ ２６．９３ｆ ２０１．３ｅｆ １１０９ｃ ５．０１ｂ ３３．１３ｄ
Ｆ     
Ｗ     
Ｆ×Ｗ  ｎｓ   

　　注：“”“”分别表示营养液浓度、灌溉下限及其互作对测定
因子的影响达到显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）水平。ｎｓ表示
无显著影响。下表同。

２．２．２　番茄红素和维生素Ｃ　番茄红素、维生素Ｃ也是番茄
重要的品质指标。由表３可见，相同营养液浓度条件下，随灌
溉下限的上升，番茄红素、维生素 Ｃ含量呈下降趋势；相同灌
溉下限条件下，随营养液浓度的增加，番茄红素、维生素 Ｃ含
量呈先增大后减小的变化趋势，即 Ｆ２＞Ｆ１＞Ｆ３；经显著性检
验可知，营养液浓度、灌溉下限对番茄果实番茄红素、维生素

Ｃ含量的影响达到极显著水平，营养液浓度和灌溉下限互作
对果实番茄红素含量的影响达到显著水平，而对维生素 Ｃ含
量的影响没有达到显著水平。

２．２．３　硝酸盐　由表３可见，各处理间硝酸盐含量差异显
著，最大值出现在处理Ｆ３Ｗ１，为１２１５ｍｇ／ｋｇ，最小值出现在
处理Ｆ１Ｗ３，为７０２ｍｇ／ｋｇ；同一营养液浓度下，硝酸盐含量表
现为Ｗ１＞Ｗ２＞Ｗ３，即随着灌溉下限的上升，硝酸盐含量呈
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下降趋势；相同灌溉下限条件下，硝酸盐含量变化规律为

Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ１，即随营养液浓度的增加，硝酸盐含量呈上升趋
势；经显著性检验可知，营养液浓度、灌溉下限对番茄果实硝

酸盐含量的影响达到极显著水平，营养液浓度和灌溉下限互

作对果实硝酸盐含量的影响仅达到显著水平。

２．３　营养液浓度和灌溉下限对番茄产量和水分利用效率的
影响

２．３．１　产量　由表４可见，处理 Ｆ３Ｗ２的单株产量相对最
高，为 ２．３１４ｋｇ，其次为处理 Ｆ３Ｗ３、Ｆ２Ｗ３、Ｆ２Ｗ２，分别为
２２２８、２．２１８、２．１９８ｋｇ，且这４个处理的单株产量差异不显
著；相同营养液浓度条件下，随灌溉下限的上升，单株产量呈

增加趋势；相同灌溉下限条件下，随营养液浓度的增加，单株

产量多呈增加趋势，且高、中浓度营养液水平的单株产量差异

不显著，与低浓度的有显著性差异；经显著性检验可知，营养

液浓度、灌溉下限对番茄单株产量的影响达到极显著水平，而

营养液浓度和灌溉下限互作对番茄单株产量的影响不显著。

２．３．２　水分利用效率　由表４可见，各处理间番茄灌溉水分
利用效率差异显著；相同营养液浓度条件下，随灌溉下限的上

升，番茄灌溉水分利用效率呈下降趋势，即：Ｗ１＞Ｗ２＞Ｗ３；
相同灌溉下限条件下，随营养液浓度的增加，番茄灌溉水分利

用效率多呈增加趋势；经显著性检验可知，营养液浓度、灌溉

下限对番茄水分利用效率的影响达到极显著水平，而营养液

浓度和灌溉下限互作对番茄水分利用效率的影响不显著。

表４　不同营养液浓度和灌溉下限对番茄产量及水分利用效率的影响

处理
单株产量

（ｋｇ）
灌溉量

（Ｌ）
水分利用效率

（ｋｇ／ｍ３）
Ｆ１Ｗ１ １．６９６ｅ ５７．３ ２６．１１ｅ
Ｆ１Ｗ２ １．７２６ｄｆ ８２．３ ２０．９７ｇ
Ｆ１Ｗ３ １．８３８ｃｄ １０５．３ １７．４５ｈ
Ｆ２Ｗ１ １．８４６ｃｄ ６１．４ ３０．０７ｂ
Ｆ２Ｗ２ ２．１９８ａ ８３．５ ２６．３２ｄ
Ｆ２Ｗ３ ２．２１８ａ １０１．７ ２１．８１ｆ
Ｆ３Ｗ１ １．９５８ｂｃ ６３．７ ３０．７４ａ
Ｆ３Ｗ２ ２．３１４ａ ８４．９ ２７．２６ｃ
Ｆ３Ｗ３ ２．２２８ａ １０２．２ ２１．８０ｆ
Ｆ  
Ｗ  
Ｆ×Ｗ ｎｓ ｎｓ

３　结论与讨论

光合作用是作物生长的基础，而水肥是影响光合作用的

２个重要因子［９］，主要通过对光合作用相关酶、叶片色素及气

孔或非气孔因素的控制来影响光合作用［１０－１１］。本研究结果

显示，营养液浓度和灌溉下限对作物光合作用的影响较为明

显，同一营养液浓度下，光合速率、蒸腾速率随灌溉下限的上

升多呈明显的增加趋势；相同灌溉下限条件下，番茄净光合速

率随营养液浓度的增加而增加，这与王英宇等研究结论［１２－１３］

相似，这可能是在同一灌溉下限条件下，增加营养液浓度可促

进叶片叶绿素含量的增加，从而促进了叶片的光合作用。合

适的水肥条件有利于改善基质的生态环境，增强番茄光合作

用，利于番茄生长［１４］。

研究结果表明，相同营养液浓度条件下，随灌溉下限的上

升，番茄红素、维生素Ｃ、可溶性糖含量呈下降趋势；相同灌溉
下限条件下，随营养液浓度的增加，番茄红素、维生素Ｃ、可溶
性糖、可溶性固形物含量多呈先增大后降低的变化趋势，这与

刘炼红等的研究结果［１５－１６］基本一致。相同灌溉下限条件下，

随营养液浓度的增加，番茄硝酸盐含量呈上升趋势，这与张国

红等的研究结果［１７］一致，可能是由于高浓度营养液增加了基

质中氮素供给水平，从而引起硝酸根离子含量的增加。

前人大量研究表明，低肥料施用量满足不了作物的生长

需要，不利于作物生长而影响产量，而肥料使用量过大，虽然

在一定程度上能够增加产量，但肥料利用率不高，导致肥料浪

费；水分是作物生长的物质基础，土壤含水量过高或过低都不

利于作物生长［１８］。本研究表明，相同营养液浓度条件下，随

灌溉下限的上升，番茄单株产量呈增加趋势，相同灌溉下限条

件下，随营养液浓度的增加，单株产量多呈增加趋势，且高、中

浓度营养液水平的单株产量差异不显著，这与王殿武等的研

究结果［１９］相符。而林多等研究认为，营养液浓度较高，可促

使植株营养生长过旺，生殖生长受到抑制，从而产量降低［２０］，

这可能与本研究营养液浓度还未超出使用上限有关。

本研究还表明，相同灌溉下限条件下，随营养液浓度的增

加，番茄灌溉水分利用效率多呈增加趋势，提高营养液浓度具

有明显的提高水分利用效率的作用，这与杜建军等结论［２１］一

致。在相同营养液浓度条件下，随灌溉下限的上升，番茄灌溉

水分利用效率呈下降趋势，这与王峰等研究结论［２２］较为一

致，而与Ｌｉ等研究结果［２３］恰恰相反，可能是由于试验对象不

一样所致，具体原因有待进一步探讨。

番茄的光合参数、品质、产量及水肥利用效率受营养液浓

度、灌溉下限的影响十分明显，且变化规律有所不同，故不能

单纯从某一指标来确定营养液浓度和灌溉下限的最优组合。

全面考虑番茄各项指标，提出新疆地区番茄基质栽培中，营养

液浓度和灌溉下限较好的控制条件为 ＫＮＯ３、ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、
Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ使用浓度分别为３１８、１２７、
４０１、２８８ｍｇ／Ｌ，灌溉下限为田间持水量的７０％，此时番茄单
株产量、水分利用效率分别为２．１９８ｋｇ、２６．３２ｋｇ／ｍ３。　
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不同熟期基因型菜用大豆品种对播期的农艺性状反应

齐　梅，周　蔚，王　斌，申爱华，邵春荣
（江苏省农业科学院六合动物科学基地，江苏南京２１００１４）

　　摘要：２０１３—２０１４年，在江苏省南京市六合区江苏省农业科学院试验基地，采用分期播种法，研究早菜用大豆苏
早１号和苏奎１号２个品种的生育期和产量变化情况。结果表明，不同播期早菜用大豆，其全生育期具有极显著差
异，３月初播种的早菜用大豆，全生育期为８９．７ｄ，７月播种的为６３．２～６３．４ｄ，这种巨大的差异，主要来源于播种到出
苗的时间差异，其次是出苗到开花的时间差异。早菜用大豆从３月底到４月底播种，产量均处于高水平层次；５月初
后播种，鲜豆荚产量明显下降，６月底到７月初是早菜用大豆最不适宜播种的时段，７月底后早菜用大豆中的部分迟熟
品种可以进行秋播，有一定产量，但早菜用大豆中的早熟品种很不适宜在该时段种植。
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　　菜用大豆是荚大粒大、适于在鼓粒中后期采摘鲜豆荚作
为蔬菜食用的一类大豆的总称。在我国长江中下游及南方大

豆产区，习惯将适合春季播种的菜用大豆称为早菜用大豆，适

合在夏季播种采摘鲜豆荚上市的菜用大豆称为晚菜用大豆。

在上述大豆产区，早菜用大豆从２月中旬就可以播种（设施
栽培），一直可以播种到８月初，但是随着温度不断升高，早
菜用大豆的全生育期不断缩短，生物产量和经济产量不断下

降，一般５月中旬以后播种该类型品种，已经没有实用和经济

意义。晚菜用大豆适于６月中旬以后播种，过早播种导致短
日照条件得不到满足，势必造成营养生长期过长、营养生长和

生殖生长严重不协调、生物产量高、经济产量低、产品质量差

等情况［１］。但是，随着近几年早菜用大豆新品种的不断推

出，早菜用大豆品种类型的不断增加，笔者发现，部分全生育

期较长的早菜用大豆对高温的适应性不断增强，对推迟播种

引起的产量和品质下降现象逐渐减轻。为探讨不同早菜用大

豆品种对播期的反应，本试验研究了２０１３—２０１４年不同全生
育期早菜用大豆品种对播期的反应。

１　材料与方法

１．１　材料
早菜用大豆新品种苏早１号，由江苏省农业科学院蔬菜

研究所于２００８年育成，该品种属于早菜用大豆中的早熟品
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